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V predstavljenem delu je bil eksperimentalno obravnavan in analiziran dvofazni tok
v vzgonskem reaktorju. Postavljena je bila eksperimentalna kolona, kjer smo lahko
zajemali podatke o pretoku tekocˇin in padcu tlaka. Dolocˇali smo volumski delezˇ plina
in zajeli posnetke s hitro kamero. Ugotovitve smo primerjali z numericˇnim modelom
iz literature. Strukture in obratovalne rezˇime dvofaznega toka smo uspeli razlikovati s





Experimental evaluation of gas-liquid two-phase flow in an air-
lift reactor
Bor Zupan






The topic of this thesis is the experimental analysis of two-phase flow in an airlift
reactor. For this purpose, an experimental rig was set up in which measurements of
volume flow and pressure drop were performed. The gas holdup was measured and
the flow was observed with a high speed camera. The results were compared with
a numerical model from the literature. We were able to distinguish two-phase flow
structures and operating modes by spectral analysis of the differential pressure signal.
The results were consistent with the video analysis.
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e kJ kg−1 celotna shranjena energija na enoto mase v sistemu
f⃗ ms−2 totalna volumska sila
F⃗ N sila
g ms−2 gravitacijski pospesˇek
h J kg−1 specificˇna entalpija
i⃗ bazni vektor ortonormirane baze, i⃗ = (1,0,0)
I enotska matrika
j ms−1 gostota volumskega toka
j⃗ bazni vektor ortonormirane baze, j⃗ = (0,1,0)
k Wm−1K−1 toplotna prevodnost
k⃗ bazni vektor ortonormirane baze, k⃗ = (0,0,1)
m kg masa
ṁ′′′ kgm−3 s−1 masni pretok na enoto volumna
n⃗ vektor normale
p Pa tlak
p⃗ kgm s−1 gibalna kolicˇina
q̇ Wkg−1 specificˇni toplotni tok
q⃗ kg s−3 vektor toplotnega toka na povrsˇini kontrolnega volumna
q′′′ kgm−1 s−3 generacija notranje toplote na enoto volumna
Q̇ W toplotni tok
t s cˇas
T K temperatura
u kJ kg−1 specificˇna notranja energija
v ms−1 povprecˇna hitrost
v⃗ ms−1 hitrost
V m3 volumen
V̇ m3 s−1 volumski tok
w ms−1 fazna hitrost
Ẇ W delo na enoto cˇasa
z m viˇsinski potencial
β volumski pretocˇni delezˇ
ε volumski delezˇ
λ kgm−1 s−1 volumska viskoznost
µ kgm−1 s−1 dinamicˇna viskoznost
ρ kgm−3 gostota
σ Nm−1 povrsˇinska napetost
σ Nm−2 Cauchy-jev napetostni tenzor drugega reda
xi
τ Nm−2 viskozni del Cauchy-jevega napetostnega tenzorja drugega
reda
Φ Wm−3 disipacije energije na enoto volumna zaradi viskoznosti
Indeksi
CS kontrolna povrsˇina (ang. control surface)
CV kontrolni volumen (ang. control volume)
DC spustni vod (ang. downcomer)
g plinasto agregatno stanje (ang. gas)
I medfazno (ang. interfacial)
in dodano (ang. input)
izm izmerjeno
l kapljevinsko agregatno stanje (ang. liquid)
R dvizˇni vod (ang. riser)
stand standardno
sys sistem (ang. system)
x komponenta v smeri baznega vektorja i⃗
y komponenta v smeri baznega vektorja j⃗





ALR vzgonski reaktor (ang. airlift reactor)
BCR reaktor z mehurcˇkastim stebrom (ang. bubble column reactor)
LFDT Laboratorij za dinamiko fluidov in termodinamiko





Vzgonski reaktor (ALR, ang. airlift reactor) locˇi od tradicionalnih mesˇalnih reaktorjev
(STR) v procesni tehniki to, da za obratovanje ne potrebuje mehansko premicˇnih delov.
Gibanje, mesˇanje in reagiranje razlicˇnih sestavin dosezˇemo z vpihovanjem plinaste faze,
ki delu tekocˇine v enem kraku reaktorja navidezno zmanjˇsa gostoto in povzrocˇi prisilno
gibanje tekocˇin. Pri tem je lahko gonilna plinasta faza inertna, ali pa reagira v procesu.
ALR je boljˇsi od STR za sˇtevilne procese, katerih namen je rast biomase. Razlog
za uspesˇnejˇso rast v ALR najdemo v razliki dinamike tekocˇin med ALR in STR. V
obicˇajnih STR je potrebna energija za gibanje tekocˇine vnesena lokalno v osrednji tocˇki
reaktorja - na mesˇalu. Disipacija energije je v neposredni okolici mesˇala zelo visoka in
se zmanjˇsuje radialno proti steni. Prav tako je tam najvecˇja tudi koncentracija strizˇnih
napetosti, saj se na okoliˇsko tekocˇino direktno prenese energija mesˇala. Tako so lahko
celice v kulturi izpostavljene zelo razlicˇnim pogojem. Bodisi minimalnim strizˇnim
silam, ki lahko ustvarjajo potencialno nezazˇelene gradiente temperatur in v substratu
povecˇujejo koncentracijo metabolitov in elektrolitov. Lahko pa so celice izpostavljene
tudi izjemno turbulentnim conam, ki nimajo tezˇav s prenosom toplote in mase, vendar
imajo zelo velike strizˇne gradiente, ki lahko ogrozijo celovitost celic in vplivajo na
celicˇno morfologijo in presnovo. [1].
Drugi primerljiv tip reaktorja je kolona z mehurcˇki (BCR, ang. bubble column reactor).
Glavna razlika med ALR in BCR lezˇi v rezˇimih toka tekocˇine, ki niso odvisni samo od
vnosa plina ampak tudi od geometrije sistema. BCR je preprosta posoda v katero se
na dnu vpihava plin, nakljucˇno mesˇanje nastaja z narasˇcˇajocˇimi mehurcˇki. V ALR so
glavni rezˇimi krozˇenja tekocˇine dolocˇeni z zasnovo reaktorja, ki ima vod za dotok plina
in kapljevine (ang. riser) in locˇen vod za spust kapljevine (ang. downcomer). Oba sta
povezana na vrhu in na dnu in tako tvorita zaprto zanko. Plinasta faza se obicˇajno
vpiha na dnu dvizˇnega voda. V koliksˇni meri se plin odvaja iz sistema dolocˇajo pogoji
obratovanja in separator plinaste faze, ki na vrhu povezuje oba voda [1].
V sedanjem cˇasu so ALR v bioprocesni industriji, razvoju in raziskavah popularni v
sˇirokem spektru aplikacij [2]. Te obsegajo na primer hidrogeniranje, desulfurizacijo,
utekocˇinjanje premoga, Fischer-Tropschev-jev proces, biolosˇke procese fermentacije in




Cilji zakljucˇne naloge so:
– postavitev merilne kolone,
– dolocˇitev tokovnih vzorcev,
– analiza struktur dvofaznega toka in njihov krajevno-cˇasovni razvoj,
– analiza fluktuacij pojavnih parametrov in njihova povezava z makroskopskimi para-
metri (npr. prehodi med tokovnimi rezˇimi v povezavi s pretokom plina),
– primerjava eksperimentalnih meritev z obstojecˇimi modeli v literaturi,
– umestitev rezultatov v obstojecˇo literaturo.
V prvem delu naloge so predstavljene teoreticˇne osnove potrebne za razumevanje obrav-
navanega problema. Opisana je osnovna cˇlenitev vzgonskih reaktorjev, predstavljeni
glavni tokovni rezˇimi ter matematicˇno popisano gibanje enofaznega in vecˇfaznega toka.
Poglavje je zakljucˇeno s formulacijo teoreticˇnih modelov za napoved makroskopskih
parametrov dvofaznega toka.
V drugem delu je podrobno predstavljena eksperimentalna kolona, merilna oprema in
potrebni preracˇuni za izvedbo eksperimenta.
Tretji del je namenjen predstavitvi rezultatov pridobljenih na merilni koloni. Poleg
rezultatov poglavje vsebuje tudi diskusijo.
V zadnjem poglavju so povzete glavne ugotovitve in doprinos diplomskega dela. Vse-
bina je zakljucˇena s predlogi za nadaljnje delo.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Tipi vzgonskih reaktorjev
ALR lahko glede na zgradbo razdelimo na dva glavna tipa (slika 2.1): (i) ALR z zunanjo
zanko, v katerem krozˇenje poteka prek locˇenih, znacˇilnih vodov, in (ii) ALR z notranjo
zanko, kjer stratesˇko postavljene pregrade v eni posodi ustvarijo kanale potrebne za
cirkulacijo. [1].
















































































































Slika 2.1: Strukturne sheme tipicˇnih ALR-jev: (a) centralni vpih (b) obodni vpih (c)
posoda s pregrado (d) ALR z zunanjo zanko [3].
Po Merchuku [1] lahko vse izvedbe ALR razdelimo na sˇtiri razlicˇne odseke, ki jih locˇi
karakteristicˇni tok :
1. Dviˇzni vod : Plin se vpihuje na dnu tega odseka, tok plina in kapljevine je pretezˇno
navzgor.
3
Teoreticˇne osnove in pregled literature
2. Spustni vod : V tem odseku, ki je vzporeden dvizˇnemu vodu, je tok plina in
kapljevine usmerjen pretezˇno navzdol. Gonilna sila za recirkulacijo je razlika
v povprecˇni gostoti tekocˇine med vodoma; ta razlika namrecˇ ustvarja gradient
tlaka, potrebnega za premik tekocˇine.
3. Separator : Ta del na vrhu reaktorja povezˇe dvizˇni vod s spustnim in tako olajˇsa
recirkulacijo kapljevine in odvajanje plina.
4. Dno : V veliki vecˇini ALR-jev je spodnja povezava med vodoma geometrijsko
zelo preprosta.
V predstavljenem diplomskem delu se bomo osredotocˇili na ALR z zunanjo zanko.
2.2 Tipi tokovnih rezˇimov
Delovanje reaktorja je mocˇno povezano z obratovalnimi rezˇimi v dvizˇnem vodu. Izkazˇe
se, da je za poznavanje fizikalnih pojavov in njihov matematicˇni popis potrebno na-
tancˇno poznavanje teh rezˇimov. Zato si jih bomo, preden nadaljujemo s fizikalnimi
modeli, natancˇneje pogledali.
Leta 1970 sta Hewitt in Taylor [4] opisala sˇtiri znacˇilne tokovne rezˇime za sotocˇni
navpicˇni dvofazni tok plina in kapljevine:
– Mehurcˇasti tok : Tu se plinska faza porazdeli v diskretne mehurcˇke znotraj kapljevin-
skega kontinuuma. Glede na medsebojne interakcije ter interakcije s kapljevinskim
tokom lahko mehurcˇasti tok naprej delimo na sˇtiri podtipe: idealno locˇen tok me-
hurcˇkov, tok mehurcˇkov z medsebojnim vplivom, turbulentni raztrgan tok mehurcˇkov
in grucˇasti tok mehurcˇkov, kjer le-ti potujejo v skupini na relativno zelo majhnih
medsebojnih razdaljah [5].
– Cˇepasti tok : Ko koncentracija mehurcˇkov v mehurcˇkastem toku postane zadosti
visoka, se posamezni mehurcˇki zacˇnejo zdruzˇevati v vecˇje mehurje, katerih velikostni
razred je primerljiv s premerom cevi. O cˇepastem toku govorimo, ko se mehurji
z nadaljnjo koalescenco zdruzˇijo v karakteristicˇne mehurje oblike naboja. Cˇepast
tok tako sestoji iz teh zˇepov plina, obicˇajno imenovani cˇepi ali Taylorjevi mehurji,
ki jih locˇijo obmocˇja mehurcˇkastega toka. Cˇepi so obdani s tankim kapljevinskim
filmom [6].
– Raztrgani tok : Raztrgani tok je zelo neurejen tokovni rezˇim, kjer v navpicˇnem toku
kapljevine prihaja do oscilacij. Vsebuje nekatere karakteristike cˇepastega toka, pri
cˇemer so glavne razlike sledecˇe: (i) cˇepi postanejo ozˇji in bolj nepravilnih oblik, (ii)
kontinuiteta vmesnega mehurcˇkastega toka je vedno znova prekinjena zaradi obmocˇij
z visoko koncentracijo plina, (iii) tankega filma okoli cˇepov ni vecˇ mogocˇe opaziti [6].
– Kolobarjasti tok : V tem rezˇimu tecˇe plinasta faza vzdolzˇ srediˇscˇnice cevi. Kapljevina
delno tecˇe kot film vzdolzˇ stene cevi, delno pa v obliki razprsˇenih kapljic v osrednjem
plinastem jedru [6].
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(a) (b) (c) (d)
Slika 2.2: Tokovni rezˇimi: (a) mehurcˇasti tok, (b) cˇepasti tok, (c) raztrgani tok in (d)
kolobarjasti tok [4].
2.3 Matematicˇni popis dvofaznega toka
Za popis dogajanja na katerikoli skali opazovanja potrebujemo najprej splosˇno mate-
maticˇno orodje, ki ga lahko za posamezno aplikacijo primerno priredimo. V sledecˇem
poglavju bomo izpeljali splosˇne ohranitvene zakone vecˇ-faznega tokovnega modela. Ti
predstavljajo matematicˇno osnovo, ki jo lahko za opazovanje posamezne skale preobli-
kujemo v zˇeljeno obliko. Detajlne izpeljave so izvedene z namenom, da bodo sluzˇile
kot osnova za numericˇno obravnavo dvofaznega toka v vzgonskem reaktorju s simula-
cijskimi paketi racˇunalniˇske dinamike tekocˇin (ang. computational fluid dynamics).
Zacˇeli bomo z dinamiko tekocˇin enofaznega toka, saj je v primerjavi z dvofaznim tokom
razmeroma dobro razumljena. Razlog za tezˇavnost popisa slednjega je obstoj premicˇne
in deformabilne medfazne sticˇne povrsˇine in kompleksnih interakcij med fazama.
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2.3.1 Popis gibanja enofaznega toka
Eden izmed najpreprostejˇsih nacˇinov za popis toka je, da ga enostavno predstavimo s
hitrostnim poljem. Za popis bomo uporabili Eulerjev pristop, pri katerem so spremen-
ljivke funkcije prostora in cˇasa. V kartezicˇnem sistemu tako spremenljivke
p = p(x,y,z,t) (2.1)
ρ = ρ(x,y,z,t) (2.2)
T = T (x,y,z,t) (2.3)
predstavljajo skalarna polja tlaka p, gostote ρ in temperature T , spremenljivka
v⃗ = i⃗vx(x,y,z,t) + j⃗vy(x,y,z,t) + k⃗vz(x,y,z,t) (2.4)
pa predstavlja hitrostno polje tekocˇine. Hitrost v⃗ je vektorska velicˇina, ki jo sestavljajo
skalarne komponente vx, vy in vz v smeri baznih vektorjev i⃗, j⃗ in k⃗.






+ v⃗ · ∇ψ (2.5)







Po Andersonu [7] moramo uposˇtevati tri osnovne fizikalne zakone:
1. ohranitev mase,
2. ohranitev gibalne kolicˇine (drugi Newtnov zakon),
3. ohranitev energije.
2.3.1.1 Ohranitev mase
Ohranitev mase zapiˇsemo s kontinuitetno enacˇbo v diferencialni obliki:
∂ρ
∂t
+∇ · (ρv⃗) = 0 (2.6)
Enacˇba (2.6) se ob predpostavki stacionarnega, nestisljivega toka poenostavi v:
∇ · v⃗ = 0 (2.7)
2.3.1.2 Ohranitev gibalne kolicˇine
Drugi Newtnov zakon se glasi: ”Cˇe je sesˇtevek vseh zunanjih sil na telo enak nicˇ, se
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∇ · σ + g⃗ (2.9)
Kjer je σ Cauchy-jev napetostni tenzor drugega reda, g⃗ = (0,0,− g) pa vektor gravita-
cijskega pospesˇka. Napetostni tenzor lahko naprej razstavimo na vsoto viskoznega dela
τ in tlacˇnega dela −pI, kjer je I enotska matrika. Ob predpostavki ohranitve mase
lahko uporabimo enacˇbo (2.6) in tako dobimo Cauchyjevo momentno enacˇbo:
∂
∂t
(ρv⃗) +∇ · (ρv⃗ ⊗ v⃗) = −∇p+∇ · τ + ρg⃗, (2.10)
kjer je v⃗ ⊗ v⃗ = v⃗v⃗T diadni produkt dveh vektorjev.
Za stisljivo, izotropno, enofazno tekocˇino lahko tako zapiˇsemo sistem enacˇb,
∂
∂t
(ρv⃗) +∇ · (ρv⃗ ⊗ v⃗) = −∇p+ µ∇2v⃗ + 1
3
µ∇(∇ · v⃗) + ρg⃗, (2.11)
imenovane tudi Navier-Stokes-ove enacˇbe, ki predstavljajo najbolj splosˇno obliko ohra-
nitve gibalne kolicˇine za stisljivo tekocˇino. V enacˇbi (2.11) µ predstavlja dinamicˇno
viskoznost, p tlak in ∇2 = ∆ = ∇ · (∇) - Laplaceov operator.
Ob predpostavki nestisljivega toka se enacˇba (2.11) poenostavi v
∂
∂t
(ρv⃗) +∇ · (ρv⃗ ⊗ v⃗) = −∇p+ µ∇2v⃗ + ρg⃗. (2.12)
2.3.1.3 Ohranitev energije
Za natancˇen popis toka moramo uposˇtevati sˇe tretji osnovni zakon, ki se glasi: Energije
ni mogocˇe ustvariti ali unicˇiti. Lahko le spremeni svojo obliko. Poenostavljeno lahko z















eρdV = (Q̇+ Ẇ )sys, (2.14)
kjer predstavljajo Q̇ toplotni tok, Ẇ delo na cˇasovno enoto, e pa celotno shranjeno
energijo na enoto mase v sistemu. Z indeksom sys (ang. system) zˇelimo poudariti, da






Teoreticˇne osnove in pregled literature
kjer u predstavlja notranjo energijo na enoto mase, v2/2 kineticˇno energijo na enoto
mase, gz potencialno energijo na enoto mase, v povprecˇno hitrost in z viˇsinski potencial.
Definicijo sistema lahko prevedemo na poljubni kontrolni volumen in tako izpeljemo
enacˇbo prvega zakona termodinamike za kontrolni volumen. Levo stran enacˇbe (2.14)













eρ(v⃗ · n⃗)dA, (2.16)
kjer je n⃗ vektor normale na dano ploskev, indeksa CV in CS pa oznacˇujeta kontrolni
volumen (ang. control volume) in kontrolno povrsˇino (ang. control surface).
Cˇe v enacˇbo (2.14) vstavimo enacˇbi (2.15) in (2.16), hkrati pa uposˇtevamo, da se delo
preko kontrolne povrsˇine lahko prenese tudi s tlakom, dobimo koncˇno obliko enacˇbe za














+ gz)ρ(v⃗ · n⃗)dA = Q̇in + Ẇ in, (2.17)
index in oznacˇuje dodano toploto oz. delo v sistem (kontrolni volumen).
Energijsko enacˇbo lahko zapiˇsemo tudi v obliki, kjer jo v celoti sestavljajo spremenljivke
toka. V tej obliki je sˇe posebej zanimiva za racˇunalniˇsko dinamiko tekocˇin [7], [9]:
∂(ρe)
∂t
+∇ · (ρev⃗) = ρq̇ − p∇ · v⃗ +∇ · (k · ∇T ) + Φ (2.18)




































+ λ(∇ · v⃗)2
}︄ (2.19)
V zgornjih enacˇbah predstavlja q̇ toplotni tok na enoto mase (izvorni cˇlen), k toplotno
prevodnost snovi in λ volumsko viskoznost, ki povezˇe napetosti v tekocˇini s spremembo
volumna.
2.3.2 Popis gibanja vecˇfaznih tokov
Enostavna metoda za opis vecˇfaznega sistema je uporaba standardnih lokalnih diferen-
cialnih enacˇb za posamezno enofazno obmocˇje. Za izpolnitev robnih pogojev je potre-
ben natancˇen popis in sledenje medfaznim sticˇnim povrsˇinam. Metodi zato recˇemo tudi
metoda sledenja sticˇnih povrsˇin (ang. interface tracking method). Vendar pa uporaba
opisanega modela ni vedno mogocˇa. Sˇtevilni primeri vecˇfaznih tokov imajo namrecˇ
veliko sˇtevilo medfaznih povrsˇin, poleg tega pa je dinamika le-teh izjemno kompleksna.
Tezˇave, ki jih prinese uporaba te metode, tako v veliko primerih presegajo trenutno
racˇunalniˇsko zmogljivost [10].
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Na srecˇo v praksi ni vedno potrebno poznati natancˇnih lastnosti medfaznih meja in
njihove lokacije. Makroskopske lastnosti toka nam lahko velikokrat povejo zadosti
informacij za uspesˇno modeliranje in konstrukcijo vecˇfaznih sistemov. Z ustreznim
povprecˇenjem se lahko odpravi potreba po natancˇnem poznavanju pojavov na manjˇsih
skalah [10].
Po Faghri-ju in Zhang-u [10] lahko povprecˇimo na tri glavne nacˇine:
– povprecˇenje z Eulerjevim pristopom,
– povprecˇenje z Lagrangeovim pristopom,
– statisticˇno molekularno povprecˇenje.
Kot smo navedli v poglavju 2.3.1, se bomo popisa tokovnega polja lotili z Eulerjevim
pristopom. Vzemimo poljubno funkcijo Ψ = Ψ(x,y,z,t). Najbolj uporabljena tipa
povprecˇenja z Eulerjevim pristopom sta cˇasovno in volumsko povprecˇenje.







kjer s cˇrto nad poljubno spremenljivko Ψ poudarimo, da gre za povprecˇenje po cˇasu.
Volumsko povprecˇenje ponavadi izvajamo v kontrolnem volumnu ∆V okoli tocˇke (x,y,z).



















Z lomljenimi oklepaji poudarimo, da povprecˇimo po volumnu. Izbrani volumen mora
biti veliko manjˇsi od volumna sistema, tako da vrednost ⟨Ψ⟩ predstavlja lokalno vre-
dnost v tokovnem polju. Spodnja velikost volumna je omejena z limito kontinuuma.
Za vsako spremenljivko ali lastnost, ki je povezana z dolocˇeno fazo k, lahko fazno-
povprecˇno vrednost definiramo na celotni volumen (2.24) (zunanje fazno povprecˇenje)
ali pa na volumen, ki ga ta faza zavzema (2.25) (notranjo fazno povprecˇenje) [10]:
9











Tipe volumskih povprecˇji med seboj povezˇemo z enacˇbo (2.22):


















Ωkv⃗I · n⃗kdAk (2.28)










Spremenljivka Ω je v splosˇnem lahko skalar, vektor ali tenzor drugega reda, razen v
enacˇbi (2.30), kjer je lahko le vektor ali tenzor drugega reda. Vektor v⃗I predstavlja
medfazno hitrost (ang. interfacial velocity). Cˇe je medfazna hitrost enaka nicˇ, potem
se fazi gibljeta z enako hitrostjo (homogeno).
Po Faghri-ju in Zhang-u [10] lahko formulacijo makroskopskih enacˇb za vecˇfazne sisteme
razdelimo v dve skupini : (i) model vecˇ-faznega toka (ang. multi-fluid model), in (ii)
model homogenega toka (ang. homogeneous model). Cˇe je povprecˇenje izvedeno za
vsako posamezno fazo znotraj kontrolnega volumna, enacˇbi (2.24) in (2.25), dobimo
model vecˇ-faznega toka, kjer set Π povprecˇenih ohranitvenih zakonov popiˇse tok s Π
sˇtevilom faz. Enacˇbe vsebujejo tudi izvorni cˇlen, ki popisuje prenos gibalne kolicˇine,
energije in mase med fazami. V primeru dvofaznega toka se preimenuje v dvo-fazni
model (ang. two-fluid model). Cˇe je prostorsko povprecˇenje izvedeno socˇasno preko
obeh faz v kontrolnem volumnu, enacˇba (2.23), potem dobimo model homogenega toka,
kjer zmes obeh faz obravnavamo kot celoto. Vodilne enacˇbe homogenega toka sestavlja
set ohranitvenih zakonov z dodatno difuzijsko enacˇbo, s katero uposˇtevamo prehod
mase med fazama (primer vrenja kapljevine).
V nadaljevanju si bomo pogledali formulacijo osnovnih treh zakonov vecˇ-faznega to-
kovnega modela, ki je povzeta po Faghri-ju in Zhang-u [10].
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2.3.2.1 Ohranitev mase
Nadaljujemo z izpeljavo za ohranitev mase, kjer lahko volumsko povprecˇeno kontinui-
tetno enacˇbo za k-to fazo zapiˇsemo kot:⟨︂∂ρk
∂t
⟩︂
+ ⟨∇ · ρkv⃗k⟩ = 0 (2.31)
Z uposˇtevanjem relacij (2.28) in (2.30) dobimo:
∂⟨ρk⟩
∂t




ρk(v⃗k − v⃗I) · n⃗kdAk, (2.32)
kjer desna stran predstavlja prenos mase drugih faz k fazi k zaradi fazne spremembe.









kjer ṁ′′′jk predstavlja masni tok na enoto volumna od faze j k fazi k zaradi fazne
spremembe. Velja relacija ṁ′′′jk = −ṁ′′′kj.
Uposˇtevajocˇ enacˇbo (2.26) lahko razvijemo koncˇno obliko zakona o ohranitvi mase. Za
poenostavitev zanemarimo cˇlen ⟨ρkv⃗k⟩, saj je v primerjavi s cˇleni z notranjim faznim














2.3.2.2 Ohranitev gibalne kolicˇine
Zunanje fazno povprecˇenje prirejene enacˇbe (2.9) nam poda zunanjo fazno povprecˇeno
enacˇbo za ohranitev momenta k-te faze:⟨︂∂(ρkv⃗k)
∂t
⟩︂
+ ⟨∇ · (ρkv⃗kv⃗k)⟩ = ⟨∇ · σk⟩+ ⟨ρkf⃗k⟩ (2.35)
Vektor f⃗ predstavlja totalno volumsko silo, ki deluje na kontrolni volumen. Pri vsakem
cˇlenu v zgornji enacˇbi lahko uporabimo eno izmed relacij (2.28) - (2.30) in tako dobimo:
∂⟨ρkv⃗k⟩
∂t










σk · n⃗kdAk + ⟨ρk⟩f⃗k
(2.36)
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Drugi in tretji cˇlen v enacˇbi (2.36) predstavljata izmenjano gibalno kolicˇino in povrsˇinske

















kjer ⟨v⃗k,I⟩k predstavlja fazno povprecˇeno hitrost k-te faze na med-fazni povrsˇini, ⟨F⃗ jk⟩ =
−⟨F⃗ kj⟩ pa medsebojno silo med fazama j in k, ki je odvisna od tlaka, trenja in kohezije.
Ob uposˇtevanju enacˇbe (2.26) lahko zapiˇsemo volumsko povprecˇeno obliko ohranitve























kjer cˇlen ⟨σk⟩k predstavlja fazno povprecˇeni napetostni tenzor za k-to fazo:














Zunanje fazno povprecˇeno obliko zakona o ohranitvi energije za k-to fazo zapiˇsemo:⟨︂∂(ρkhk)
∂t
⟩︂




+⟨v⃗k ·∇pk⟩+⟨∇v⃗k : τ k⟩ (2.41)
Oznaka h predstavlja specificˇno entalpijo, ki jo lahko preko relacije hk = ek + p/ρk
povezˇemo s celotno shranjeno energijo (enacˇba (2.15)). Prvi cˇlen na desni strani pred-
stavlja povecˇanje notranje energije zaradi prenosa toplote na enoto volumna, vektor q⃗k
pa je vektor toplotnega toka na povrsˇini kontrolnega volumna, ki je posledica tempera-
turnih ali koncentracijskih gradientov. Drugi cˇlen na desni, q′′′k , predstavlja generacijo
notranje toplote na enoto volumna, ki je lahko posledica kemijskih reakcij, elektricˇnega
uporovnega gretja, itd. Tretji in cˇetrti cˇlen sestavljata totalni odvod tlaka, ki pred-
stavlja tudi generacijo toplote na enoto volumna zaradi kompresije tekocˇine. Zadnji
cˇlen je, tako kot vsi ostali cˇleni enacˇbe, skalar, ki nastane s kontrakcijo dveh tenzorjev
drugega reda. Predstavlja nepovracˇljivo generacijo toplote na enoto volumna zaradi
viskozne disipacije energije. Srecˇali smo ga zˇe v poglavju 2.3.1.3, kjer smo ga oznacˇili
z oznako Φ.
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Ob uposˇtevanju relacij (2.28) - (2.30) in (2.26) lahko zapiˇsemo enacˇbo 2.42. Naj ome-
nimo tudi, da smo pri njeni izpeljavi zanemarili pretvorbo mehanske energije v termicˇno











= −∇ · ⟨q⃗k⟩+ ⟨q′′′k ⟩+ εk
D⟨pk⟩k
Dt










Peti cˇlen na desni predstavlja izmenjano entalpijo preko medfazne povrsˇine med fazo









kjer cˇlen ⟨hk,I⟩k predstavlja notranjo fazno povprecˇeno entalpijo k-te faze na medfazni
povrsˇini. Sˇesti cˇlen na desni strani predstavlja prenos toplote med vsemi ostalimi









Cˇlen ⟨q′′′jk⟩ predstavlja intenziteto prenosa toplote med fazo k in fazo j.
Koncˇno obliko volumsko povprecˇene enacˇbe za ohranitev energije vecˇ-faznega tokov-










= −∇ · ⟨q⃗k⟩+ ⟨q′′′k ⟩+ εk
D⟨pk⟩k
Dt






2.3.3 Makroskopski parametri dvofaznega toka
Preden nadaljujemo z opisom obstojecˇih modelov, je koristno vzpostaviti nekaj te-
meljnih konceptov in odnosov. Osredotocˇili se bomo na dvofazni tok plin-kapljevina
brez faznega prehoda, saj je to predmet nasˇega opazovanja. Zaradi preglednosti zapisa
bomo od tukaj naprej izpustili lomljene oklepaje pri volumskem povprecˇenju.
Med najpomembnejˇse makroskopske parametre dvofaznega toka spada t.i. volumski
delezˇ plina (ang. void fraction oz. gas holdup), ki predstavlja cˇasovno povprecˇen
volumski delezˇ plinaste faze v dvofaznem toku. Oznacˇimo ga z εg, kjer indeks g oznacˇuje
plinasto fazo. V literaturi se pogosto pojavi tudi oznaka α, ki predstavlja isto velicˇino.
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Za tok v cevi lahko volumen posamezne faze zapiˇsemo kot produkt preseka cevi, ki ga
faza zavzema, in diferencialne viˇsine cevi. Ker je diferencialna viˇsina za obe fazi enaka,
lahko volumski delezˇ plina zapiˇsemo tudi kot cˇasovno povprecˇen povrsˇinski delezˇ plina














V enacˇbah (2.46) in (2.47) V in A predstavljata volumen in povrsˇino, indeksa g in l
pa plinasto (ang. gas) oz. kapljevito (ang. liquid) agregatno stanje.
Gostoto dvofaznega toka definiramo kot povprecˇno maso na enoto volumna (enacˇba











Ob predpostavki, da sta gostoti posameznih faz konstatni, lahko preko enacˇbe (2.46)
izpeljemo relacijo:
ρ = (1− εg)ρl + εgρg (2.49)
Pomemben makroskopski parameter je tudi gostota volumskega toka (ang. superficial
velocity oz. volumetric flux ) posamezne faze. Oznacˇimo jo z oznako ji, kjer index i









Skupna gostota volumskega toka je torej:
j = jl + jg (2.52)
Parameter, ki se pogosto pojavlja v literaturi, je tudi fazna hitrost w (ang. phase
velocity), ki predstavlja povprecˇno hitrost posamezne faze. Definirana je kot volumski
tok posamezne faze preko svoje povrsˇine, ki jo zavzema v preseku cevi. Za odpravo










Eksperimentalno zanimiva spremenljivka je t.i. volumski pretocˇni delezˇ β, saj ga v






V̇ l + V̇ g
(2.55)
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Faghri in Zhang [10] podajata tudi relaciji
jl = wl(1− εg) (2.56)
jg = wgεg (2.57)
s katerima lahko s predpostavko homogenega toka (medfazni zdrs v toku je enak nicˇ)











Resˇitev je zanimiva predvsem iz eksperimentalnega vidika. Iz nje razberemo, da pri
majhnih pretokih plina, kjer s predpostavko homogenega toka ne naredimo velike na-
pake, lahko volumski delezˇ plina merimo neposredno preko volumskih pretokov plina
in kapljevine.
2.4 Modeliranje dvofaznega mesˇanja v vzgonskem
reaktorju
Teoreticˇne sˇtudije vzgonskih reaktorjev so sˇiroko zastopane v obstojecˇi literaturi. Pre-
dlagane empiricˇne korelacije so vecˇinoma zasnovane za specificˇne pogoje, ki so bili
dolocˇeni za izvedene eksperimente [11]. Prav to pa predstavlja tezˇavo, saj s specificˇno
zasnovanimi korelacijami ne moremo napovedati dogajanja v poljubnem sistemu. To
je pomembno tako iz vidika razumevanja fizikalnega dogajanja, kot tudi industrijskega
razvoja, ki potrebuje splosˇne korelacijske modele. Na delo pri tej nalogi je tako vplivala
tudi zˇelja, da bodo pridobljeni rezultati in znanje nekocˇ pripomogli k razvoju le-teh.
V nadaljevanju si bomo pogledali empiricˇno-teoreticˇne modele, ki so bili preverjeni na
vecˇ razlicˇnih izvedbah ALR z zunanjo zanko. Izvedbe se med seboj najvecˇrat locˇijo po
obliki dvizˇnega in spustnega voda ter razmerju njune presecˇne povrsˇine.
Na tem mestu je smotrno poudariti dejstvo, da obravnavamo volumsko povprecˇene
velicˇine in posledicˇno eno dimenzionalne (1D) modele. Namen uporabe 1D modelov
je zmanjˇsati kompleksnost matematicˇne formulacije makroskopskih parametrov in ek-
sperimentalne implementacije merilne tehnike. Pri tem seveda izgubimo informacije o
lokalnih tokovnih dogodkih.
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2.4.1 Tlacˇno ravnotezˇje v vzgonskem reaktorju
Burlutskii in Felice [11] eksperimentalno in numericˇno obravnavata dvofazni tok v ALR.
Osredotocˇila sta se na pravokotni prerez vodov in za razlicˇno razmerje njunih prerezov
preverjala v nadaljevanju opisani model.
Za preprosto korelacijo med volumskih delezˇem plina in gostoto volumskega toka obeh
faz avtorja predlagata naslednjo enacˇbo:
εg =
jg
δ + 1,1 · (jg + jl) (2.61)
Spremenljivka δ je konstanta modela in znasˇa 0,25 m s−1. Predstavlja terminalno hi-
trost vertikalnega dviganja enega mehurcˇka v vodi. Tipicˇne vrednosti terminalne hi-
trosti dviganja enega mehurcˇka v vodi so priblizˇno 0,2− 0,3 m s−1.
Gonilna sila za krozˇenje tekocˇine v reaktorju je razlika v gostoti tekocˇine v dvizˇnem in
spustnem vodu zaradi prisotnosti zraka. Vecˇja prostornina plina v dvizˇnem vodu zago-
tavlja mocˇnejˇso gonilno silo v sistemu. Pri ustaljenem obratovanju se ta sila obicˇajno
uravnotezˇi s pretocˇnimi izgubami. Uposˇtevati je potrebno izgube tlaka zaradi trenja
med stenami reaktorja in tekocˇino ter izgube zaradi pospesˇevanja / zaviranja tekocˇine
v reaktorju. V poenostavljeni obliki lahko zapiˇsemo:
∆pG = ∆pP +∆pK , (2.62)
kjer so ∆pG tlacˇne izgube zaradi prisotnosti plinaste faze, ∆pP porazdeljene tlacˇne iz-
gube in ∆pK koncentrirane tlacˇne izgube. Cˇlen porazdeljenih izgub popisuje prispevek
trenja zaradi upora toka ob steni reaktorja. Drugi cˇlen na desni, prispevek koncen-
triranih tlacˇnih izgub, se pojavi zaradi spremembe hitrosti tekocˇine pri zozˇitvah oz.
razsˇiritvah vodov. Razsˇirjeno obliko cˇlenov zapiˇsemo:




























































H predstavlja viˇsino vodov, d premer voda, A presecˇno povrsˇino voda, fR in fDC sta
faktorja trenja, KR in KDC pa sta konstanti spremembe prereza. Indeks R oznacˇuje
dvizˇni vod, indeks DC pa spustni vod. Konstanti spremembe prereza lahko dolocˇimo
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2.4.2 Modeliranje prehodov med tokovnimi rezˇimi
Natancˇne prehode med tokovnimi rezˇimi je v praksi tezˇko dolocˇiti, ker so povezani
z menjavo krajevnih in cˇasovnih skal. V literaturi pogosto srecˇujemo prehodne oz.
sestavljene rezˇime, npr. mehurcˇasto-cˇepasti tok. Razlicˇni avtorji so tako zˇe od samega
zacˇetka poizkusˇali najti definitivno resˇitev. V sledecˇem poglavju si bomo pogledali
enacˇbe za teoreticˇno dolocˇitev prehodov med rezˇimi, ki sta jih objavila Kaichiro in
Ishii [13]. Potrebno se je zavedati, da sledecˇi modeli podajajo grobo oceno in ne ostrih
meja. Predstavljajo 1D poenostavitev vecˇ-faznega modela, ki smo ga obravnavali v
poglavju 2.3.2. V nadaljevanju si bomo pogledali matematicˇne formulacije rezˇimskih
prehodov brez obravnave izpeljav.
Kaichiro in Ishii [13] sta izpeljala fizikalni model za napoved prehoda mehurcˇastega
dvofaznega toka v navpicˇni cevi v cˇepasti tokovni rezˇim. Dobljena relacija povezˇe


















Avtorja v istem cˇlanku naprej podajata model za napoved prehoda cˇepastega toka v
raztrgani tok. Dobljena neenacˇba napoveduje vrednost, ki jo mora gostota volumskega




























Za prehod med raztrganim in kolobarjastim tokom avtorja predpostavljata relacijo med
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Izpeljavo in natancˇno obravnavo modelov za prehod med rezˇimi dvofaznega toka plin-
kapljevina v vertikalnem toku najdemo v magistrskem delu Matica Kunsˇka s Fakultete





Eksperimentalno kolono (slika 3.1) sestavljajo dvizˇni vod (I), spustni vod (II), sepa-
racijska posoda (III) in koleno (IV), ki povezuje oba voda. Celoten sistem, z izjemo
spustnega voda, je narejen iz pleksi stekla, ki omogocˇa opazovanje tokovnih vzorcev
na celotni dolzˇini merilne sekcije. Spustni vod zaradi geometrije iztocˇnih kanalov se-
paratorja sestavlja serija kolen s katerimi zagotovimo navpicˇnost voda. Ravna sekcija
je izdelana iz prozorne PVC-U plastike.
Pretok kapljevite faze zajemamo z ultrasonicˇnim merilnikom pretoka (1), ki je namesˇcˇen
na spustnem vodu. Posnetke zajemamo s hitro kamero (2), ki snema pretocˇne vzorce
skozi vodno komoro (8). Razliko tlakov med zacˇetkom in koncem dvizˇnega voda za-
jemamo z merilno kartico (9) preko diferencˇnega merilnika tlaka (3). Pretok zraka
nastavljamo s setom rotametrov (4), dovod pa je na skici oznacˇen s sˇtevilko (5). Zrak
v sistem vpihujemo skozi sˇobo (6), ki se nahaja v kolenu. Za digitalni zajem podatkov
potrebujemo pretvornik RS-485 v USB-2, ki je na skici oznacˇen s sˇtevilko (7).
Med meritvijo z racˇunalnikom zajemamo tri vrste podatkov. Preko USB podatkov-
nega vodnika zajemamo digitalni signal (A). Merilna kartica zajema analogni signal,
na racˇunalnik pa posˇilja rezultate v digitalni obliki (C). Tako (A) kot (C) signal na
racˇunalniku obdelamo in belezˇimo v okolju LabView. Hitra kamera posˇilja posnetke
preko povezave (B) v program CamView istega proizvajalca.
Zaradi natancˇnega preracˇuna pretoka plinaste faze je potrebno zajemati sˇe absolutni
tlak in temperaturo plina na izstopu iz rotametrov. Na sliki eksperimenta so merilniki



























Slika 3.1: Shema in slika kolone.
3.1.2 Oprema
Merilnik pretoka
Za merjenje pretoka kapljevite faze smo uporabili ultrazvocˇni merilnik pretoka proi-
zvajalca Georg Fischer, tip U1000 V2 Ultrasonic Flowmeter. Merilnik omogocˇa brez-
doticˇno merjenje, kar je kljucˇno za obravnavani primer.
Merilnik zajema meritve s frekvenco 1Hz. Z racˇunalnikom komunicira preko MOD-
BUS protokola po principu strezˇnik-odjemalec (ang. master-slave). To pomeni, da
racˇunalnik posˇilja ukaze, merilnik pa odgovarja z zahtevanimi podatki. Vse informa-
cije se prenasˇajo v obliki 16-bitnih nizov.
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Slika 3.2: Ultrazvocˇni merilnik pretoka.
Hitra kamera
Posnetke smo zajeli z hitro kamero Visario 1500, ki omogocˇa zajemanje do 10 000 slicˇic
na sekundo pri velikosti slike 512x192 pik.
Slika 3.3: Hitra kamera.
Diferencˇni merilnik tlaka
Tlacˇno razliko na dvizˇnem vodu smo merili z digitalnim manometrom Greisinger GDH
07 AN z merilnim obmocˇjem 0 − 199,9 mbar, natancˇnostjo 0,1 mbar ±1 sˇtevka in
locˇljivostjo 0,1 mbar. Analogni signal v obmocˇju 0 − 1 V smo odcˇitavali z merilno
kartico.




Merilno kartico National Instruments, tip USB-6216, smo uporabili za zajemanje ana-
lognega signala diferencˇnega merilnika tlaka. Merilna kartica omogocˇa zajemanje s
frekvenco vzorcˇenja do 400 kHz.
Slika 3.5: Merilna kartica.
Rotameter
Pretok plina smo nastavili s setom vzporedno vezanih rotametrov podjetja Honsberg.
Uporabili smo rotametre v obmocˇjih 0− 5 lmin−1, 0− 20 lmin−1 in 0− 100 lmin−1 z
natancˇnostjo ±3% merilnega obmocˇja.




S hitro kamero smo zajemali posnetke z 2000 slicˇicami na sekundo resolucije 1024x768
pik in s cˇasom izpostavljenosti 60 mikrosekund. Dolzˇina posnetkov je 125 milisekund.
Zaradi razvoja toka v navpicˇni smeri smo naredili posnetke na treh razlicˇnih viˇsinah.
Diferencˇni tlak smo preko digitalnega manometra in merilne kartice belezˇili v okolju
LabView s frekvenco vzorcˇenja 1000 Hz. Zaradi neustaljene narave obravnavanega
problema smo belezˇenje tlaka pri posamezni meritvi izvajali 60 sekund. Ultrasonicˇni
merilnik pretoka signal zajema s frekvenco 1 Hz. Le-ta se nato preko RS-485-USB
pretvornika prenese do komunikacijskih vrat na prenosniku, kjer ga preberemo v oko-
lje LabView. Cˇas zajemanja je tako kot pri zajemanju tlaka 60 sekund. Med vsako
meritvijo je bilo potrebno zabelezˇiti tudi absolutni tlak in temperaturo plina za rota-
metri. Preracˇun korekcije pretoka plina je z ostalimi izracˇuni predstavljen v sledecˇem
podpoglavju.
3.3 Preracˇuni
3.3.1 Korekcija pretoka plina
Skala na rotametrih je normirana na iztok plina v standardno atmosfero, tj. pri tem-
peraturi 298 K in tlaku 101,325 kPa (760 mm Hg). Nadtlak za rotametri pomeni go-
stejˇsi plin in posledicˇno viˇsji masni (volumski) pretok. Korekcijo izracˇunamo s sledecˇo
enacˇbo:





Tizm · pstand (3.1)
kjer V̇ g predstavlja dejanski pretok, V̇
′
g nastavljeni pretok, indeksa izm in stand pa
izmerjeno in standardno velicˇino.
3.3.2 Povprecˇenje signalov
Model, ki sta ga objavila Burlutskii in Felice [11], predstavlja povprecˇeni 1D model
za napoved makroskopskih velicˇin dvofaznega toka. Za primerjavo eksperimentalnih
rezultatov z teoreticˇnimi krivuljami obravnavanega modela je zato potrebno izmerjene
makroskopske parametre cˇasovno povprecˇiti. Pri tem v celoti izgubimo informacije na







kjer N predstavlja sˇtevilo meritev.
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3.3.3 Preracˇun volumskega delezˇa plina
Burlutskii in Felice [11] sta v cˇlanku podala enacˇbo za eksperimentalno dolocˇitev vo-
lumskega delezˇa plina εg v odvisnosti od razlike tlakov v dvizˇnem vodu. Razlika tlakov
∆p v spodnji enacˇbi predstavlja cˇasovno povprecˇeno vrednost, oznaka H pa viˇsinsko
razliko med lokacijama tlacˇnih prikljucˇkov.
εg =
∆p
(ρl − ρg)gH (3.3)
3.3.4 Spektralna analiza signalov
Pri analizi tlacˇnega signala smo uporabili Fourierovo transformacijo, s katero preidemo
pri opazovanju signala iz cˇasovnega v frekvencˇni prostor.
Ker imamo signal v diskretni obliki, uporabimo algoritem za diskretno Fourierovo trans-
formacijo FFT (ang. Fast Fourier Transform). Implementacijo izvedemo v okolju
Python s pomocˇjo knjizˇnice Numpy.
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4 Rezultati in diskusija
Izvedene so bile sˇtiri serije meritev hitrosti kapljevite faze v spustnem in diference
tlaka v dvizˇnem vodu. Pri tretji seriji meritev je bila meritev tlaka izlocˇena zaradi
prevelikega cˇasovnega lezenja merilnika. Prva meritev in sledecˇe ponovitve so bile
izvedene pri pretokih plina, ki so prikazani v tabeli 4.1. Poleg nastavljene vrednosti je
v tabeli prikazana tudi korekcija pretoka.
Preglednica 4.1: Tabela pretokov plinaste faze.













1 0,06 0,063 0,063 0,063 0,063
2 0,12 0,126 0,126 0,126 0,126
3 0,18 0,189 0,188 0,189 0,188
4 0,24 0,251 0,251 0,252 0,251
5 0,30 0,314 0,314 0,313 0,314
6 0,36 0,377 0,377 0,376 0,378
7 0,42 0,440 0,438 0,439 0,440
8 0,48 0,500 0,500 0,502 0,500
9 0,54 0,563 0,563 0,565 0,563
10 0,60 0,626 0,625 0,627 0,625
12 0,72 0,751 0,750 0,753 0,750
14 0,84 0,880 0,879 0,878 0,879
16 0,96 1,006 1,004 1,004 1,004
18 1,08 1,131 1,130 1,130 1,131
20 1,20 1,262 1,255 1,260 1,261
25 1,50 1,584 1,581 1,581 1,583
30 1,80 1,916 1,913 1,913 1,915
35 2,10 2,244 2,250 2,250 2,252
40 2,40 2,595 2,591 2,600 2,594
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4.1 Korelacija med pretokom plina in kapljevine
Diagram na sliki 4.1 prikazuje korelacijo med vpihanim plinom (abscisa) in povzrocˇenim
pretokom kapljevine (ordinata). Poleg 76 eksperimentalnih meritev je na grafu prika-
zana tudi teoreticˇna krivulja, ki sta jo napovedala Burlutskii in Felice [11]. Eksperiment
LFDT se nanasˇa na to delo v Laboratoriju za dinamiko fluidov in termodinamiko.















Teoreti na krivulja (Burlutskii et al.)
Eksperiment LFDT
Slika 4.1: Diagram V̇ l(V̇ g)
Avtorja v svojem cˇlanku obravnavata pretocˇne razmere pri razlicˇnih razmerjih presekov
dvizˇnega in spustnega voda. Najvecˇje odstopanje med eksperimentalnimi meritvami
in teoreticˇnimi napovedmi sta opazila pri razmerju AR/ADC = 1 (v nasˇem primeru je
razmerje enako 0,885). Kot glavni razlog za odstopanje navajata prisotnost plinaste
faze v spustnem vodu. Le-te pri nasˇem eksperimentu nismo opazili. Burlitskii in Felice
sta izvedla meritve pretoka plina le do 0,6 m3 h−1.
Felice [15] navaja izpeljavo tlacˇnega ravnotezˇja reaktorja kot popolnoma teoreticˇno,
koncˇno obliko krivulj pa vseeno prilagodi s konstanto spremembe prereza. Njegov
model predpostavlja vrednosti konstant KR = 1.2 in KDC = 0.4, cˇeprav je KR v
navedeni literaturi [12] navzgor omejen z vrednostjo 1.
Z nadaljnim viˇsanjem konstante je mocˇ dosecˇi skoraj popolno ujemanje teoreticˇne na-
povedi in eksperimentalnih meritev, vendar s tem izgubimo ujemanje korelacije pretoka
plina in volumskega delezˇa plina. To nakazuje, da modelu v resnici manjka dodaten
cˇlen, ki bi ustrezno popisal tlacˇne izgube. V nadaljevanju te naloge nameravamo razi-
skati fizikalno ozadje opisanega fenomena tudi s pomocˇjo numericˇnega eksperimenta.
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Prav tako je treba poudariti, da smo v diplomskem delu preverili korelacijo tudi pri
viˇsjih pretokih, kjer je obratovalni rezˇim presˇel v cˇepasti in na koncu v raztrgani tok.
V cˇlanku [11] ni podatka o rezˇimih obratovanja, vendar lahko iz podanih geometrijskih
in obratovalnih parametrov sklepamo, da so opazovali le mehurcˇasti tok.
4.2 Korelacija med pretokom plina in volumskim
delezˇem plina
Diagram na sliki 4.2 prikazuje korelacijo med vpihanim plinom (abscisa) in volumskim
delezˇem plina v dvizˇnem vodu (ordinata). Poleg 57 eksperimentalnih meritev je na
grafu prikazana tudi teoreticˇna krivulja, ki sta jo napovedala Burlutskii in Felice [11].








Teoreti na krivulja (Burlutskii et al.)
Eksperiment LFDT
Slika 4.2: Diagram εg(V̇ g)
Burlitskii in Felice sta pokazala, da 1D model odlicˇno napoveduje volumski delezˇ plina
do vrednosti εg = 0,08. Slika 4.2 nakazuje dobro ujemanje eksperimenta z modelom
tudi pri viˇsjih pretokih plina, kjer plinasta faza zavzema skoraj petino dvizˇnega voda.
V obravnavanem cˇlanku avtorja ne komentirata odstopanja krivulje od eksperimental-
nih podatkov, saj je pri nizˇjih volumskih delezˇih plina v odlicˇnem ujemanju z rezultati.
Do odstopanja pri poviˇsanih pretokih plina pride najverjetneje zaradi medfaznega zdrsa
obeh tekocˇin, le-ta pa ni uposˇtevana pri teoreticˇni izpeljavi 1D modela.
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4.3 Spektralna analiza tlacˇnega signala
Za vsako veljavno meritev tlacˇnega signala smo izvedli spektralno analizo. Diagram na
sliki 4.3 prikazuje prevladujocˇo frekvenco pri posameznem pretoku plina. Na abscisni
osi je oznacˇen pretok plinaste faze, na ordinatni osi pa izstopajocˇa frekvenca.
























Slika 4.3: Diagram izstopajocˇih frekvenc pri razlicˇnih pretokih plinaste faze.
Kljub temu, da je narava dvofaznega toka nakljucˇnega znacˇaja, tvori dvofazna zmes
pri dolocˇenih rezˇimih podobne strukture. Mehurcˇki, mehurji, cˇepi pa tudi turbulentni
pojavi lahko v podobnih rezˇimih zavzamejo podobno obliko. S svojo obliko, frekvenco
in cˇasovno-krajevnim razvojem vplivajo na makroskopske parametre (npr. hitrost v
spustnem vodu, hidrostaticˇna tlacˇna razlika dvizˇnega voda).
Hitrost v spustnem vodu med meritvijo ni konstanta, vendar nam tehnologija merilnika
ne omogocˇa zajemanja z dovolj visoko frekvenco, s katero bi zadostili Nyquistovemu
kriteriju. Posledicˇno smo za frekvencˇno analizo izbrali tlacˇni signal, katerega lahko
zajemamo s frekvenco vzorcˇenja v kHz obmocˇju.
Nenadni padec frekvenc v obmocˇju pretoka plina 6−10 lmin−1 nakazuje na spremembo
strukture dvofaznega toka. Hipni skoki iz visokih na nizˇje frekvence po nenadnem padcu
izginejo in tokovne razmere se na videz ustalijo. Graf 4.3 nam poda prvo sled, pravo
sliko pa dobimo sˇele pri pogledu na celoten spekter frekvenc pri posameznem pretoku.
V nadaljevanju so prikazani izbrani spektri vseh treh serij meritev. Stolpci od leve
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Slika 4.4: Frekvencˇni spekter meritev s pretokom plina 1, 3, 5, 7, 9 in 12 lmin−1. Na
abscisi je frekvenca v Hz, na ordinati amplituda.
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Slika 4.5: Frekvencˇni spekter meritev s pretokom plina 16, 20, 25, 30, 35 in 40
lmin−1. Na abscisi je frekvenca v Hz, na ordinati amplituda.
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Pri nizkih pretokih se pojavita dve obmocˇji izrazitih frekvenc. Izrazitejˇse je obmocˇje
viˇsjih frekvenc, ki med poviˇsevanjem pretoka plina ohrani dokaj enakomerno ampli-
tudo. Ocˇitna sprememba se pojavi pri obmocˇju nizˇjih frekvenc, kjer se pri povecˇevanju
pretoka plina amplituda hitro zviˇsa.
Ta sprememba se glede na sliki 4.4 in 4.5 zgodi nekje v obmocˇju pretoka plina 5− 10
lmin−1, kar potrjuje diagram na sliki 4.3.
Obmocˇje visokih frekvenc je posledica hitrih in majhnih fluktuacij v strukturi toka, ki
so prisotne skozi celoten eksperiment. Le-te lahko pripisujemo vplivu mehurcˇkov, ki
so znacˇilni za mehurcˇasti tok. Obmocˇje nizkih frekvenc je posledica vecˇjih fluktuacij
v strukturi toka z manjˇso frekvenco pojavljanja. Te lahko pripiˇsemo vecˇjih grucˇam
manjˇsih mehurcˇkov, znacˇilnih za grucˇasti mehurcˇasti tok, in vecˇjim mehurjem, ki so
znacˇilni za cˇepasti tok.
S poviˇsevanjem pretoka plinaste faze se poviˇsije tudi volumski delezˇ plina v dvizˇnem
vodu (slika 4.2). Manjˇsi mehurcˇki se po vodu zdruzˇujejo v vecˇje mehurje, kar privede do
zamenjave rezˇima delovanja. Eksperimentalni rezultati potrjujejo nasˇe predpostavke.
Spektralna analiza tlacˇnega signala nam je podala odlicˇne indikatorje za dolocˇanje
makroskopskih parametrov. Vseeno pa tlacˇni signal predstavlja le povprecˇje skozi
celoten dvizˇni vod in posledicˇno izgubi informacijo o razvoju in natancˇni strukturi
toka. Prav tako ne pojasni fluktuacij samega signala.
Za celovito razumevanje dogajanja potrebujemo dodatni indikator. V naslednjem pod-
poglavju bomo tako pogledali rezultate posnetkov s hitro kamero in jih umestili v sedaj
predstavljene ugotovitve.
4.4 Analiza struktur dvofaznega toka
V dvizˇnem vodu so bili na treh razlicˇnih lokacijah (preglednica 4.2) prepoznani na-
slednji tokovni rezˇimi, opisani v poglavju 2.2; tok mehurcˇkov z medsebojnim vplivom
(M-MV), grucˇast tok mehurcˇkov (M-GT), turbulentni raztrgan tok mehurcˇkov (M-
TR), cˇepasti tok (Cˇ) in raztrgani tok (R).
Analiza struktur za pozamezni pretok plina in lokacijo snemanja je zbrana v preglednici
4.3. Slike ob strani vsebujejo merilo z enotami v centimetrih. Pri natancˇnih pozicijah
snemanja v preglednici 4.2, je bila razdalja merjena od lokacije vpiha plina do oznake
13 na merilu.







Preglednica 4.3: Tabela pojavnih struktur toka.
Nastavljen pretok Lokacija snemanja
V̇ g [lmin
−1] spodaj sredina zgoraj
1 M-MV M-MV M-MV
2 M-MV M-MV M-GT
3 M-MV M-MV/M-GT M-GT/Cˇ
4 M-MV/M-GT M-MV/M-GT M-GT/Cˇ
5 M-GT M-MV/M-GT M-GT/Cˇ
6 M-GT M-GT M-GT/Cˇ
7 M-GT M-GT Cˇ
8 M-GT/M-TR M-GT/Cˇ Cˇ
9 M-GT/M-TR M-GT/Cˇ Cˇ
10 M-TR M-GT/Cˇ Cˇ
12 M-TR Cˇ Cˇ
14 M-TR Cˇ Cˇ
16 M-TR Cˇ Cˇ
18 M-TR Cˇ Cˇ
20 M-TR Cˇ Cˇ
25 M-TR Cˇ Cˇ
30 M-TR/R Cˇ Cˇ
35 R Cˇ Cˇ
40 R Cˇ Cˇ
Razlog za nastanek turbulentnega raztganega toka mehurcˇkov in raztrganega toka na
dnu dvizˇnega reaktorja lahko v veliki meri pripiˇsemo geometriji sˇobe. Plin v reaktor
vpihujemo skozi sˇest luknjic premera 1,6 mm. Posledicˇno se takoj za sˇobo zˇe pri rela-
tivno nizkih pretokih pojavijo stebri plina, ki vzdolzˇ dvizˇnega voda razpadejo. To pa
ni nujno pri spremenjeni geometriji luknjic ali pri vpihu skozi porozni medij. Tokovna
rezˇima na mestu spodaj in deloma na sredini sta tako pogojena z geometrijo vpiha.
Cˇe iz vrednotenja struktur zaradi vpliva geometrije izpustimo lokacijo spodaj, lahko
podobno kot pri analizi frekencˇnega spektra tlaka tudi v preglednici 4.3 opazimo ocˇitno
spremembo strukture toka. Rezˇim obratovanja preide iz mehurcˇastega v cˇepasti tok
na sredini reaktorja pri pretoku 10 lmin−1, na vrhu pa pri 7 lmin−1. Njegove znacˇilne
strukture zacˇnemo opazˇati zˇe pri 8 lmin−1 na sredini in pri 3 lmin−1 zgoraj. Video
analiza pojavnih struktur tako prinasˇa potrditev ugotovitev iz prejˇsnjega poglavja.
Na naslednjih straneh so prikazani posnetki na vseh treh lokacijah pri izbranih pretokih.
Po stolpcih so od leve proti desni prikazane slike z lokacij spodaj, na sredini in zgoraj.
Pretok plina narasˇcˇa po vrsticah od vrha navzdol.
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Rezultati in diskusija
Slika 4.6: Pojavne strukture pri pretoku plina 1, 3 in 5 lmin−1
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Rezultati in diskusija
Slika 4.7: Pojavne strukture pri pretoku plina 7, 9 in 12 lmin−1
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Rezultati in diskusija
Slika 4.8: Pojavne strukture pri pretoku plina 16, 20 in 25 lmin−1
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Rezultati in diskusija
Slika 4.9: Pojavne strukture pri pretoku plina 30, 35 in 40 lmin−1
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5 Zakljucˇki
Zakljucˇke, ugotovljene v predstavljenem diplomskem delu, lahko povzamemo v sledecˇih
tocˇkah:
1. Zasnovali in postavili smo eksperimentalno kolono za opazovanje in analizo dvo-
faznega toka v vzgonskem reaktorju.
2. Preverili smo ujemanje obstojecˇega 1D modela [11] za napoved makroskopskih
parametrov pri do sedaj sˇe ne preverjenih vrednostih volumskega delezˇa plina.
Po nasˇem vedenju dobljeni rezultati pomenijo prvo preverjeno sˇtudijo modela.
3. Ugotovili smo, da omenjeni model Burlitskii-ja in Felice-ja ni postavljen izkljucˇno
na teoreticˇni osnovi in da za natancˇen popis relacije pretoka plina in kapljevine
potrebuje dodatno konstitucijsko relacijo (tlacˇni cˇlen).
4. Po pregledu literature kazˇe, da smo prvi pokazali mozˇnost napovedi strukture
dvofaznega toka v dvizˇnem vodu s spektralno analizo tlacˇnega signala in to ugo-
tovitev podprli z video analizo.
5. Obstojecˇo bazo eksperimentalnih podatkov smo razsˇirili z novimi meritvami in
posnetki.
6. Postavili smo osnovo za nadaljnjo raziskavo gravitacijsko gnanega dvofaznega
toka v navpicˇni cevi.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljnjem raziskovalnem delu bi bilo potrebno:
– preveriti razmere v dvizˇnem vodu z uporabo razlicˇnih sˇob za vpih plina,
– 2D in 3D numericˇno modeliranje problema z namenom analize vpliva posamicˇnih
fizikalnih parametrov ter primerjave z 1D modelom,
– dolocˇiti natancˇnejˇso razmejitev struktur,
– preveriti dejansko hitrostno polje v spustnem in dvizˇnem vodu z uporabo vizualiza-
cijskih tehnik (particle image velocimetry).
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